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Disposant désormais d’'une base de données topograpigues vecteur sur toute la France, la BD TOPO®), tiktitut géogra-
phique national a décidé de dériver toute sa cartele base au 1 : 25 000 et au 1 : 50 000 sur I'ensemtbbe du territoire a par-
tir de cette base de données. Les zones de haute motagne présentent une difficulté particuliere poula cartographie numé-
rique, en particulier avec la problématique de regsentation des rochers. Réalisées a la main par dedessinateurs expéri-
mentés sous forme de dessins "a I'effet" en explaéint les photos aériennes, les zones rocheuses néceitent un double tra-
vail : d’'une part une reconnaissance des zones coternées et d’autre part une représentation de ces anes. Cet article pré-
sente les premiers résultats obtenus sur ces deuximblématiques afin d’aboutir & une cartographie dénaute montagne numeé-
rique la plus automatique possible pour diminuer kcolts de réalisation, mais aussi expressive querngcédemment, bien que
différente, afin de conserver la qualité cartograghue de la carte de base au 1 : 25 000 et au 1 : 50000.

1 CONTEXTE
1.1 La BD TOPO®

Depuis plusieurs annZes, IQInstitut gZographiquetizmal a
entrepris de constituer une base de donnZes topogra
phiques, la BD TOPO". Cette base de donnZes vecteur
fournit de IQinformation gZographique, avec une migion
mZtrique, sur les rZseaux routiers, ferrZs, Zledjties et
hydrographiques, les b%ctiments, les limites admitiatives, la
toponymie, IOoccupation du sol et IOorographie. paemisre
version de la BD TOPQO", dite "standard", obtenue piincipa-
lement par photorestitution, contenait toute IQinfimation
prZsente sur la carte au 1 : 25 000, mais nZcessiia une
charge de travail tres consZquente et donc un dZlaide rZa-
lisation important. LOIGN a optZ en 2000 pour uneonvelle
spZcification allZgZe de la BD TOPO" permettant d@hever
sa rZalisation sur tout le territoire mZtropolitaifraneais au
dZbut de 10annZe 2007.

Outre les diverses applications liZes aux SIG, la B
TOPO™ doit permettre aussi de dZriver la carte de lase,
carte topographique au 1 : 25 000 et au 1 : 50 000,rZalisZe
et diffusZe par IOIGN. Depuis 1993, sur les 1800rtas de la
sZrie complete au 1 : 25 000, 450 feuilles ont dZj"ZtZ rZa-
lisZes numZriquement par IOIGN " partir de la BD PO"
"standard" sur diffZrentes zones du territoire, enZfection-
nant complstement la carte de base rZalisZe prZcZdmment
par des procZdZs de dessin traditionnel.

Pourtant, jusqu®™ maintenant, aucune feuille de hsaimon-
tagne nOa ZtZ rZfectionnZe " partir de la BD TOPCéar la
reprZsentation cartographique de ces zones prZseetdes
difficultZs particulieres pour une rZalisation numigue.
Toutes les Zditions actuelles de la carte de base re haute
montagne sont donc uniquement des rZvisions des Ztlbns
prZcZdentes qui avaient ZtZ rZalisZes par dessinyila de
nombreuses annZes et ne sont pas issues de la BD TRO",
conduisant ~ deux processus diffZrents de collectede IQinfor-

mation et de mise " jour de la base de donnZes et @ la carte
topographique.

1.2 Le projet Nouvelle carte de base

En 2004, IOIGN a dZcidZ de lancer le projet Noueedarte
de base afin de dZriver la carte de base " partide la BD
TOPO", sous ses nouvelles spZcifications, sur |Oeesble
du territoire - et donc sur les zones de haute mordagne -, et
de diminuer les coZts de mise ~ jour des Zditions sivantes
de la carte de base.

Ce projet doit notamment fournir des solutions pourZcu-
pZrer |Qinformation nZcessaire pour la carte et abge de la
BD TOPO" dans ses nouvelles spZcifications, en paiculier
pour IGoccupation du sol. Cette problZmatique de ciipZra-
tion dOinformations est particulisrement sensiblenehaute
montagne oe une part prZpondZrante de IQinformatiode la
carte concerne |Ooccupation du sol de la montagne
elle-meme, avec les themes de rochers, Zboulis, gIaiersE.
En IOabsence dOune telle information, les feuilleshaute
montagne auraient un rendu tres appauvri et ne pouraient
pas satisfaire les divers utilisateurs de la carte.

Mais IOextraction de IQinformation nZcessaire enteanon-
tagne nOest pas suffisante car appara’ alors uneukisme
problZmatique que doit rZsoudre le projet Nouvellearte de
base : elle concerne la reprZsentation numZrique dees
themes spZcifiques afin dOavoir un rendu le plus pressif
possible des zones concernZes.

1.3 Du traditionnel au numérique

Pour la reprZsentation cartographique des zones de
montagne sur les cartes topographiques, de nombreuss
solutions ont ZtZ expZrimentZes au cours de IOhisode la
cartographie pour fournir le rendu le plus expresgpossible
pour le lecteur de la carte. Dans (E. Imhof, 1982)n Ztat de
|Qart de ces solutions est prZsentZ. Le rendu dulief sur les
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cartes topographigues est souvent obtenu par une cabi-

naison de diffZrentes techniques : estompage, roche " 10ef-
fet, courbes de niveau avec rendu colorimZtrique cingeant
suivant les zones (glaciers, rochers..., etc.). Msiles solu-
tions mises en luvre et les meilleurs rendus obsenZs ont
ZtZ obtenus actuellement uniqguement par des mZthodetra-

ditionnelles de dessin. La figure 1 permet dDavein exemple
de ce rendu cartographique sur un extrait dOune dartopo-

graphique alpine au 1 : 25 000 de IOIGN.

Au dZbut des annZes 2000, IOIGN a lancZ les prends
Ztudes pour examiner sOil Ztait envisageable de rplacer
ces procZdZs traditionnels par des solutions numZjues (H.
Le Men et al., 2002). Ces travaux se sont concentrZ sur la
problZmatique dOextraction automatique de IQinfottina *
reprZsenter (zones de rochers, Zboulis, glaciers) ent four-
ni les premieres pistes pour des solutions de repr&entation.
Les rZsultats obtenus automatiquement pour |Qextréon et
la reprZsentation cartographique sont illustrZs efigure 2,
sur la meme rZgion alpine que Iillustration fouenén figure
1 obtenue de fason manuelle.

Dans la continuitZ de ces premiers travaux, le pref
Nouvelle Carte de Base a cherchZ ~ amZliorer les glltats,
en particulier au niveau du rendu cartographiquerial. Pour
la partie extraction de l'information, I'’Ztude a Z confiZe au
laboratoire de recherche en traitement d'image MAH de
I'IGN.

2 EXTRACTION DE L'INFORMATION

2.1 Présentation du probleme et des solutions
proposées

Deux approches ont ZtZ envisagZes pour la rZcupZian
des informations sur I'occupation du sol, absentesde la BD
TOPO" et nZcessaires " la rZalisation de la carte il s'agis-
sait soit de les extraire ~ partir des fonds de cate actuels
par des techniques de dZtramage, soit de les obtemi” par-
tir d'ortho-photographies par classification automaique ou
semi-automatique. Du fait de I'anciennetZ de la saie des
zones de rochers, d'Zboulis ou de glaciers figurantsur
certaines cartes actuelles, la premisre stratZgie &tZ aban-
donnZe. La mZthode retenue consiste donc " extraire
I'information sur I'occupation du sol ~ partir d'ortho-images
de la BD ORTHO" par classification semi-automatique Les
seuls themes d'occupation du sol nZcessaires pour Zaliser
la carte et absents de la BD TOPO™ sont les rochers les
Zboulis et les glaciers. Cependant, d'autres classe doivent
stre dZfinies afin d'effectuer la classification smi-automa-
tique de l'occupation du sol d'une zone de montagne Dans
le cas prZsent, la IZgende de la classification coporte les
six classes suivantes : rochers, Zboulis, glaciersforets,
alpages et surfaces d'eau.

Dans les zones de haute montagne, l'extraction dedccu-
pation du sol ~ partir d'images aZriennes est genZe par
plusieurs ZIZments :

¥ Les zones d'ombre y sont importantes. La radiomZie
d'un meme theme peut fortement varier d'une partie de
limage ~ une autre. Ces variations peuvent stre caisZes

par des variations d'Zclairement liZes au relief, ais aussi de
manisre artificielle par des traitements radiomZigues appli-
quZs aux diffZrentes images constituant I'ortho-imge. Elles
peuvent Zgalement stre naturelles, causZes par exeple par
des variations de la nature de la roche.

¥ Certains themes d'occupation du sol ont des radianZ-
tries assez proches : ils se ressemblent. Ainsi, &Zboulis (et
meme plus prZcisZment les pierriers des lits de taents)
sont parfois presque aussi clairs que les glaciersOn peut
aussi citer les ressemblances entre rochers et Zbdis, ou
encore entre zones d'ombre et surfaces d'eau... CephZno-
mene est encore accentuZ par le phZnomene de variaion
de la radiomZtrie dZcrit prZcZdemment.

Par consZquent, linformation apportZe par les imags
n'est pas suffisante pour une extraction de I'occumtion du
sol par classification semi-automatique. Il est doa nZces-
saire d'introduire des connaissances complZmentaigdans
le processus de classification. Ces informations eernes
vont stre de deux types :

¥ |l va s'agir de connaissances dZcrivant relief.rEeffet, en
montagne, le type d'occupation du sol dZpend de I'dtitude,
de la pente et de I'orientation, informations faocdment obte-
nues " partir d'un modsle numZrique de terrain.

¥ |l est aussi possible d'utiliser des connaissanceissues
d'une autre base de donnZes. Dans le cas prZsentaI base
de donnZes europZenne CORINE Land Cover 2000
(CLC2000) sur l'occupation du sol a ZtZ utilisZe. €te base
de donnZe est plus gZnZralisZe (fig. 3) que la cartle base
(la surface minimale cartographiZe dans CLC2000 este 25
hectares et son Zchelle d'utilisation est le 1 : 10 000). Sa
IZgende est Zgalement diffZrente : elle est plus gAcise dans
certains cas (on y distingue par exemple diffZrenty/pes de
foret), moins prZcise dans d'autres (rochers et Zbalis y sont
regroupZs dans une meme classe), et comporte des gms
correspondant " des situations intermZdiaires entreplu-
sieurs de nos themes (comme par exemple l'item "Fott et
vZgZtation arbustive en mutation" entre foret et gdage).

Deux solutions sont possibles pour rZgler le probime des
ombres : il est possible soit de dZtecter les zonesi'ombre
et d'y corriger la radiomZtrie, soit de dZdoubler chaque
classe d'occupation du sol "¢" en deux classes disinctes
"¢~ l'ombre" et "c " la lumisre", ces deux classes Ztant bien
entendu agrZgZes " l'issue de la classification. Ciée secon-
de solution a ZtZ retenue. En effet, une correctiordes
ombres serait confrontZe aux imprZcisions du modsle
numZrique de terrain ainsi qu” des incertitudes Hes au fait
que l'ortho-image est une mosasque obtenue par fusin de
clichZs aZriens orthorectifiZs. Il n'est en effetlps possible
de conna’tre avec prZcision I'heure de prise de vuen tout
point de l'ortho-image. De plus, les images utilisés pour
rZaliser l'ortho-image ont subi diffZrents traitemats radio-
mZtriques parfois manuels. Signalons qu'une mZthodetili-
sant la correction de la radiomZtrie dans les zoned'ombre
a nZanmoins ZtZ mise en luvre dans (H. Le Men et al
2002) pour les premisres Ztudes sur ces sujets.
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Il est toutefois possible de prendre en compte une
connaissance approchZe sur les zones d'ombre. En &,
bien que I'on ne connaisse pas avec prZcision la d& de
prise de vue en tout point de I'ortho-image, on coma’t I'in-
tervalle de temps au cours duquel les clichZs utii¥s pour
IOortho-image ont ZtZ acquis. Il est donc possiblie calcu-
ler en tout point de l'image une probabilitZ de serouver
I'ombre connaissant le modele numZrique de terrairet I'in-
tervalle d'acquisition des clichZs constituant I'aho-image.
Cette probabilitZ de se trouver ~ I'ombre peut ensiite stre
introduite dans le processus de classification.

2.2 Méthode mise en oeuvre

La mZthode d'extraction de I'occupation du sol s'efectue
en deux temps. La premiere Ztape consiste ~ segmener
limage en rZgions homogenes (fig. 4). L'outil uti$Z est prZ-
sentZ dans (L. Guigues, 2004) et (L. Guigues et aR006). La
seconde Ztape est la classification proprement dite chaque
rZgion de la segmentation se voit alors affecter unclasse.
L'intZret d'une classification par rZgions est d'Ziter d'obte-
nir des rZsultats bruitZs (comme ceux d'une classifation par
pixels). La mZthode de classification mise en oeuerdans le
cas prZsent est une mZthode de classification de ye MAP
par rZgion prZsentZe dans (R. Trias-Sanz, 2006) €R. Trias-
Sanz et D. Boldo, 2005). Les diffZrentes informatits y sont
interprZtZes en terme de probabilitZs, la classe atbuZe *
une rZgion Ztant donc sa classe la plus probable.

La maniere dont l'information issue de l'image estprise en
compte dans le processus de classification est prZsntZe en
dZtail dans (R. Trias-Sanz et D. Boldo, 2005). Onispose
d'un modsle radiomZtrique (n-dimensionnel avec n dgi-
gnant le nombre de canaux utilisZs) calculZ au prEble *
partir de donnZes d'entra’nement (i.e. de zones dfaprentis-
sage dZfinies sur l'image prZalablement par un op#teur).
Au cours de la dZtermination de ce modsle, on a catulZ
pour chaque classe, " partir des donnZes d'apprentssage,
sa distribution radiomZtrique (i.e. son histogrammeque I'on
a ensuite modZlisZ par diffZrentes distributions atistiques
paramZtriques (gaussien, laplacien, uniforme...) awn para-
mZtriques (histogramme brut, histogramme avec "Kerl
Density Estimation"...). Finalement, le modele reteu pour
chaque classe a ZtZ choisi en fonction de deux cuites : son
aptitude ~ modZliser la rZalitZ du terrain et sa@mplexitZ. En
effet, plus un modele est complexe, plus il a de dgrZs de
libertZ et mieux il pourra "coller" aux donnZes daprentissa-
ge ; il risquera alors de parfaitement correspondré ces don-
nZes particulieres, mais de moins bien modZliser laZalitZ du
terrain que ne IQaurait fait un modsle plus simpl@n dispo-
se des lors pour chaque classe ¢ d'un modsle donnant la
probabilitZ pour un pixel s d'avoir pour radiomZte | s'il
appartient ~ c. On en dZduit alors la probabilitZ thpparte-
nance d'un pixel " la classe ¢ connaissant sa radionZtrie I(s),
et, de I, la probabilitZ d'appartenance d'une rZgon r " la
classe ¢ connaissant la radiomZtrie de ses pixels.

PrZcisons ici que les canaux utilisZs lors de laassification
ne sont pas nZcessairement les canaux originaux déimage
(" savoir rouge-vert-bleu-proche infrarouge) mais ds
canaux dZrivZs, comme lintensitZ, la teinte et tidice de

vZgZtation "ndvi" ou encore les trois canaux de I'space
colorimZtrique de Karhunen-Losve. Le choix d'une canbi-
naison de canaux dZrivZs peut amZliorer les rZsutta: cer-
tains canaux vont en effet permettre de mieux diséminer
certaines classes qui se ressemblent dans d'autreganaux.

Les connaissances externes sont introduites sous fane
de probabilitZs a priori, une fois connue la radioditrie (A. Le
Bris et D. Boldo, 2007). En montagne, I'occupationdu sol
est liZe au relief : elle dZpend donc des paramstrg altitude,
pente et orientation. Il est donc possible de modZ$er ces
relations en terme de probabilitZs : connaissant dltitude,
l'orientation et la pente en un lieu donnZ, on auraine cer-
taine probabilitZ d'y rencontrer les diffZrents thmes. La
modZlisation utilisZe est prZsentZe dans (H. Le Mest al.,
2002). Elle a ZtZ proposZe " partir de connaissance de
gZographie physique prZsentZes dans (H. Elhai, 196&t (A.
Lacambre, 2001). Elle consiste en deux fonctions Apen-
dant respectivement de l'altitude et de la pente, eprZsen-
tZes sur les figures 5 et 6. L'influence de l'orietation s'exer-
ce de maniere importante uniquement sur les foretset les
glaciers. Elle n'est donc prise en compte que pources deux
themes.

L'information issue de CORINE Land Cover 2000 doiélle
aussi stre intZgrZe dans la classification sous fone de pro-
babilitZs. Il s'agit cette fois de modZliser le faique cette
base de donnZes est plus gZnZralisZe que ce que ko
cherche ~ obtenir (une zone CLC2000 risque de contair
plusieurs themes diffZrents de notre classificationet que sa
IZgende est diffZrente (" un item de la IZgende d€LC2000
vont parfois correspondre plusieurs themes de la dssifica-
tion et inversement). Un modele empirique a ZtZ prposZ : il
associe "~ chaque theme de CLC2000 une probabilitZ de
correspondre ~ chaque theme de la classification. Far
exemple, dans une zone CLC2000 "Forst et vZgZtation
arbustive en mutation (arbres Zpars)", on aura ungrobabi-
litZ de 0% de rencontrer des surfaces d'eau, 77% dela
foret, 20% des alpages, 1% des rochers, 2% des Zbolis et
0% des glaciers.

Les connaissances sur les ombres sont Zgalement int-
duites sous forme de probabilitZs de se trouver ~'bmbre
connaissant le relief (modele numZrique de terrairinsi que
lintervalle de temps au cours duquel les clichZs @ I'ortho-
image ont ZtZ acquis.

Une pondZration est appliquZe entre les diffZrentes
sources d'information. Cette pondZration permet dedoser
limportance qui leur est donnZe mais aussi de jouesur le
degrZ de gZnZralisation du rZsultat : plus le poidattriouZ "
CLC2000 est important et plus le rZsultat est gZnélisZ. En
rZsumZ, la classe attribuZe "~ une rZgion est la ctme qui
maximise le produit des probabilitZs que la rZgioen fasse
partie, les diffZrentes sources dQinformation Ztagnnues.

2.3 Résultats

La mZthode a ZtZ testZe dans deux cas de figures
diffZrents. La premiere zone test se situait dansds Alpes et
correspondait " la zone des travaux prZliminaires d (Le
Men et al, 2002). Les diffZrents themes de la clasdication
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Ztaient prZsents, mais les seules donnZes disponits alors
sur cette zone Ztaient des ortho-images rZalisZes partir de
clichZs argentiques scannZs rouge-vert-bleu. Du fade tres

fortes variations de la radiomZtrie au sein de l'iage, il Ztait
parfois difficile, meme pour un opZrateur, d'y recana’tre les
diffZrentes classes.

La seconde zone d'Ztude est localisZe dans les PyrZes,
autour du pic dOOssau. Des ortho-images produites partir
de clichZs numZriques rouge-vert-bleu-infrarouge ysont
disponibles. Tous les themes de la classification; [Oexcep-
tion de vZritables glaciers, sont prZsents. Les rZdtats obte-
nus ont ZtZ ZvaluZs visuellement sur I'ensemble da zone,
ne rZvZlant pas d'erreurs majeures (fig. 7 et 8).aplupart
des rZgions de la classification sont dailleurs déaille suffi-
sante pour avoir une signification cartographiqueles rZsul-
tats ont Zgalement ZtZ ZvaluZs de maniere numZriquear le
calcul de matrices de confusion " partir de donnZestZmoin
saisies par un opZrateur. Les rZsultats obtenus sdrmprZsen-
tZs dans tableau 1 avec pres de 88% de pixels bierclassZs
(contre 75% sans connaissances complZmentaires)Us-ac
y dZsigne la probabilitZ qu'un pixel classZ dans uwncertai-
ne classe en fasse rZellement partie tandis qupr-ac est la

probabilitZ qu'un pixel appartenant sur le terraifi une cer-
taine classe soit effectivement bien classZ.

DiffZrents parametres ont ZtZ testZs lors de la chsifica-
tion. Ces essais ont notamment montrZ que plusieursom-
binaisons de canaux donnent des bons rZsultats serile-
ment Zquivalents : on peut notamment citer l'assogition
intensitZ-teinte-indice de vZgZtatiomdvi ou encore les trois
canaux de I'espace colorimZtrique de Karhunen-Losveles
tests ont Zgalement dZmontrZ l'importance de l'appat d'in-
formations complZmentaires dans le processus de chsifi-
cation. La pondZration entre les diffZrentes soureed'infor-
mation a Zgalement fait I'objet de rZglages.

E lissue de la classification, les classes dZdouBes "c *
I'ombre" et "¢ " la lumiere" sont agrZgZes en une ule
classe "c". On ne conserve ensuite que les themes hsents
de la BD TOPO", " savoir les rochers, les Zboulis d les
glaciers : les informations sur les autres themes fant en
effet dZj~ disponibles et ayant ZtZ acquises par dg opZra-
teurs. Toutes les informations sur I'occupation dusol
nZcessaires " la carte sont donc disponibles. NZanrins, il
reste " les reprZsenter, ainsi que les informationssur le
relief sous-jacent.

PyrZnZes Alpes
avec connaissances externes
us-ac pr-ac us-ac pr-ac
Eau 100,0 76,4 / /
Foret 89,0 95,8 81,9 65,2
Alpage 96,3 85,1 71,1 52,2
Rochers 71,0 87,2 76,4 69,9
Eboulis 88,0 83,1 54,7 73,3
Glaciers 98,3 72,2 58,6 69,5
Pixels bien classZs 87,4 % 67,0 %
Information radiomZtrique seule

Pixels bien classZs 75 % 55%

Tableau 1: Pourcentage de pixels bien classés dandes zones témoins

2.4 Post-traitements en vue
de la représentation cartographique

Des traitements supplZmentaires ont ZtZ mis en placpour
simplifier et enrichir les donnZes en fonction dedesoins
relatifs ~ leur cartographie. Ainsi, de faeon clasique, un trai-
tement de filtrage sur la taille des zones extraiteest effectuZ
afin d'Zliminer les trop petites rZgions qui nuirant " la lisibi-
litZ de la carte ~ une Zchelle donnZe (ici au 1 :2000).

Inversement, des traitements visant ~ extraire, ~ @rtir de la
classification prZcZdente et du relief, diffZrentésformations
supplZmentaires ont ZtZ dZduites pour amZliorer t@prZsen-
tation cartographique souhaitZe : orientation designes des
Zboulis, lignes de haut de rochers, zones de pentdorte et
orientation des pentes. Chacune de ces informationsont
obtenues par des traitements spZcifiques :

¥ On souhaite reprZsenter les lignes dOZboulis peurs
lignes de pente dans les zones d'Zboulis de pente spZrieu-
re " 50%. Il s'agit donc de rZcupZrer ces lignes enrespec-
tant des contraintes sur leur densitZ. Ainsi, enimplifiant, on

10

procede de la manisre suivante : on commence par sedon-
ner un maillage de la zone dont on parcourt ensuitehaque
noeud. Le niud sur lequel on se trouve est alors considZrZ
comme le point de dZpart d'une ligne de pente que'bn va
suivre en la descendant jusqu” se trouver hors dela zone
d'Zboulis ou jusqu’” se trouver au voisinage d'uneautre ligne
de pente dZj" tracZe.

¥ On souhaite reprZsenter les lignes de hauts de ohers
les plus pentus (pour lesquelles la pente est supiure °
100%). Afin d'amZliorer la lisibilitZ de la cartel est intZres-
sant de rZcupZrer la partie la plus haute du contaudes
zones de rochers. Ces lignes s'obtiennent en ne coservant
que les troneons du contour des zones de rochers pair les-
quels la pente est dirigZe vers l'intZrieur de laone, dont l'al-
titude est supZrieure " celle d'au moins la moitiZe ses voi-
sins et dont la longueur est supZrieure " un certai seuil.

¥ Pour les zones et orientation des pentes : I'orietation
des zones de rochers de pente supZrieure ~ 100% esfprise
en compte de manisre spZcifique pour la reprZsenttion.
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Pour ce faire, on effectue un surdZcoupage des zoes de
rochers en fonction de leur orientation, avec un ps.de 20;j.
On obtient ainsi diffZrents themes rochers d'orienation com-
prise entre n x 20j et (n+1) x 20j, auxquels une syrolisa-
tion diffZrente est affectZe.

3 REPRESENTATION
CARTOGRAPHIQUE

3.1 Données et outils utilisés

Pour effectuer les essais de cartographie numZriqueplu-
sieurs sources de donnZes ont ZtZ nZcessaires. Effeont
toutes ZtZ extraites gr¥%.ce aux outils dZveloppZspe labo-
ratoire MATIS et prZsentZs dans le paragraphe prZdént.

Parmi les diffZrentes zones dOoccupation du sol @ftZes
sur les photos aZriennes, les zones dOZboulis et dechers
sont " la base de la reprZsentation cartographiqueElles dZli-
mitent les parties qui nous intZressent dans cetteZtude.
Notons au passage que la zone test cartographiZe, isuZe
dans le massif des PyrZnZes, aux alentours du pic@Ossau,
ne contient pas de glaciers dOune surface signifibee pour
etre pris en compte dans les essais et comportant des pro-
blZmatiques spZcifiques de reprZsentation cartograpque.

Gr%oce aux modeles numZriques de terrain (MNT), iste
possible de croiser ces zones dOoccupation du solvac une
information de pente (fournie par le MNT). Ceci peret de
dissocier en particulier les zones dOZboulis et dechers
situZes en pente raide ou abrupte, de celles qui st en ter-
rain plus favorables. Cette distinction a pour condquence
de pouvoir associer des symbolisations diffZrentesuivant
ces zones. Le seuil limite de valeur de pente a Zti#xZ empi-
riquement. Il est de 100% pour les zones rocheusesget de
50% pour les Zboulis. Il sOagit dOune interprZtatiparmi
dOautres possibles, des caractZristiques du terrain

Avec la meme optique de diffZrencier les symbolisabns
suivant les zones, une classification des zones deochers
a ZtZ Ztablie suivant le critere dOorientation desentes.
Cette classification doit «tre " la fois suffisammaent fine pour
reflZter au mieux la diversitZ, la complexitZ du teain et ne
pas le caricaturer, mais elle doit, d®un autre c™fgurnir
des zones suffisamment grandes et reprZsentatives qur
pouvoir figurer sur une carte au 1 : 25 000. Apresplusieurs
essais, la distinction de 18 classes dQintervalledguliers de
20j sOest avZrZe stre le choix le plus adaptZ dantre cas.
Il ne peut cependant pas stre gZnZralisZ aveuglZmen
dOautres types de zones, au risque de ne pas respes les
criteres ZnoncZs ci-dessus.

Au final, les surfaces rocheuses se trouvent donc Zpa-
rZes en 36 classes diffZrentes, suivant |Qorientatides ver-
sants et le pourcentage de la pente. E IQintZriede ces
zones dOoccupation du sol, des donnZes de type linite
complstent IOensemble des donnZes utilisZes. Legties
suivant la plus grande pente dans les zones dOZbaukn
terrain escarpZ serviront de support " la reprZsention.
Quant aux lignes de haut de rocher, elles ont pour™le de
marquer les ruptures de pente, voire les zones abmptes
induites par le terrain.

Pour combiner les donnZes prZcZdentes et obtenir um
carte papier, deux logiciels ont ZtZ utilisZs. Lpremier est le
systeme dOinformation gZographique Geoconcept™ de 4
sociZtZ Geoconcept SA qui permet entre autres dOpurter,
de gZorZfZrencer et de prZparer toutes les donnZeg€elles-ci
sont ensuite exportZes et intZgrZes dans un logidiele sym-
bolisation cartographique, autorisant la gestion deéout ce qui
concerne la symbolisation des donnZes, mais ausseltravail
avec diffZrentes couches en vue dOimpressions suagier. Le
logiciel utilisZ pour ces tests est le logiciel Meator de la
sociZtZ Star-Apic, qui dispose de nombreuses fonatinnalitZs
puissantes en matiere de cartographie. COest ce mem outil
qui gere la fin de cha’ne de production des cartestopogra-
phiques produites ~ IOIGN, jusqu®” leur sortie spapier.

3.2 Méthode

Les donnZes jugZes nZcessaires ou utiles "~ la cartppaphie
des zones montagneuses ont ZtZ passZes en revue danle
paragraphe prZcZdent. Il sOagit dZsormais de leuffexter
une symbolisation, pour aboutir ~ ce quOon lira rlement sur
la carte. LOenjeu est de taille, puisquOil sOaygiettanscrire au
plus juste la rZalitZ que reprZsente le terrain. e faut pas
laisser de place "~ une mauvaise interprZtation deal carte, qui
pourrait engendrer de graves consZquences si des ilisa-
teurs se rendent dans des zones " risque. La carteopogra-
phique ~ grande Zchelle est souvent un outil quirispire
confiance " de nombreux utilisateurs. Elle se doitle conser-
ver cet atout majeur.

En plus de reflZter au mieux la rZalitZ, la reprZsgation se
devait dOstre la plus automatisZe possible, avecolffectif
dOavoir un moindre co?t de production. Les rochersnt,
jusqud” prZsent, ZtZ restituZs " la main " partide photos
aZriennes, et dessinZs C " I0effet E par des caraghes
dotZs dOune certaine expZrience en la matiere. Majsour
obtenir ces rZsultats dOexcellente qualitZ graphigu la
technique sQavere tres cozteuse. (L. Hurni et al.2001),
conscient de cette problZmatique, prZsente des mZtbdes °
I0Ztude pour automatiser au mieux la reprZsentation
cartographique. Il prZconise toutefois la conservian de
certaines t%.ches manuelles afin de maintenir la $rbonne
qualitZ graphique des cartes suisses. Nous avons
nous-memes recherchZ des mZthodes de reprZsentation
numZrique, reproduisant au plus pres ce quQil esigssible de
faire manuellement. Ce double enjeu de rZduction decozts
et de conservation de la qualitZ cartographique Zitau ciur
de la rZflexion sur les choix de symbolisation, dZilZs ci-
dessous.

LOZtude de diffZrentes cartes rZalisZes en zone n@n
gneuses a montrZ que la reprZsentation des rocherpar des
hachures se rZvZlait pertinente, " la fois en ce guconcerne la
perception du relief, mais aussi le rendu graphiqueCette
technique est dZrivZe dOune autre mZthode, plus gZnale, et
utilisZe anciennement pour reprZsenter le relief.nEgZnZral,
celles-ci Ztaient tracZes dans le sens de la plusrgnde pente,
laissant ~ IQobservateur le soin de se reprZsenterentalement
monts et vallZes. Dans le cas qui nous intZresse dia reprZ-
sentation du rocher, des lignes de structure du rober sont le
complZment essentiel des hachures pour un bon rendiet
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une lisibilitZ de IOensemble. Les cartes topographes
suisses de |Q0ffice fZdZral de topographie sontesillustration
de cette manisre de reprZsenter le rocher. De finesiachures
sont tracZes " la main dans les zones de rochers, esont
orientZes soit suivant la plus grande pente dans fzones
abruptes ou tres raides, soit suivant la courbe deniveau.
LOapprZciation de la pente est faite par un opZrate ~ partir
de photos aZriennes " grande Zchelle. LOIil Ztant o instru-
ment subjectif, il nOy a par consZquent pas de séiimite fixe.

Cette philosophie de la reprZsentation des zones de
rochers a ZtZ reprise dans cette Ztude, en essayantle
IQintZgrer dans un processus numZrique. Un motifréacique
de hachures a donc ZtZ coneu pour stre appliquZ auxzones
de rochers situZes en forte pente (dOune valeur siyeure
100%). (E. Imhof, 1982) Znonce en particulier ceains
conseils concernant la conception et le paramZtrage
des hachures pour un bon rendu visuel. lls ont Ztfris en
compte lors de IOZlaboration du motif. Suivant leslasses
dOexposition des pentes, celui-ci est orientZ diféfnment,
afin de toujours suivre la plus grande pente. Paryemple,
pour la classe de rochers dont les pentes sont origtZes
entre 0 et 20j, IOorientation du motif de hachuresst fixZe *
10j. La possibilitZ dOavoir ~ disposition une clagfication
dOorientation des pentes trouve ici tout son intAreelle est
nZcessaire pour que le motif de hachures suive lalps gran-
de pente (voisine), quelle que soit IOexposition garsant.

Un second motif de hachures a ZtZ dZfini pour lesanes de
rochers situZes en terrain moins abrupt. Les haches sont
moins denses que pour le premier motif et sont accapa-
gnZes de formes ponctuelles et surfaciques placZealZatoi-
rement, qui signifient la prZsence Zventuelle de dds
rocheux isolZs. Le fait que les hachures soient piuespacZes
suggere un terrain moins pentu. Le motif est orien? suivant
la tangente " la courbe de niveau C moyenne E powhaque
classe. La logique de IOespacement des hachures sap-
proche quelque peu de la dZfinition meme des courbs de
niveau. Plus celles-ci sont serrZes, plus le termiest pentu,
et inversement.

Les hachures sont volontairement irnguIi-res, afinde
mieux coller " la rZalitZ terrain. En effet, legines de structu-
re et la texture gZnZrale des rochers sont raremenZgulisres
et gZomZtriques. Par consZquent, lors de la concejin des
motifs, une attention particuliere a ZtZ portZe " possibilitZ
de les reproduire dans IOespace sans laisser de datinui-
tZs visibles, car un chaIage dans les hachures, aulimites

du motif, produit un mauvais effet visuel, surtoutorsqudil nOy

a pas de lignes de structure pour le combler.

E la base de la reprZsentation des Zboulis, on traee des
symboles ponctuels ou surfaciques. Il sOagit de pest points
ronds ou de formes arrondies irrZgulisres suggZraninenta-
lement des cailloux, des rochers instables. Dans &terrains
caractZrisZs par une pente raide, les Zboulis onehdance *
former des coulZes, du fait de IQinstabilitZ des ctues.
Visuellement, ces Zboulements laissent des tracesnZaires
que 1Oon peut observer sur des photos aZriennes.oBr
reproduire au plus pres ces caractZristiques, une @tinction
a ZtZ opZrZe dans la cartographie des Zboulis, suint 10incli-
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naison de la pente sur laquelle ils se trouvent. lslignes de
plus grande pente, extraites uniqguement dans les zwes
dOZboulis en pente supZrieure ~ 50%, servent de spprt ~
la reprZsentation en terrain escarpZ. En effet, desymboles
ponctuels de forme circulaire sont calculZs et posionnZs ~
intervalle rZgulier le long des lignes. Le diametrale ces
symboles est croissant de fason linZaire suivant ge |Oon
parcourt la ligne en descente. Visuellement, |OgftidZboule-
ment est rendu par le support linZaire. Celui-ci aPpara’t
pas sur la carte, mais on I0imagine aisZment.

Pour symboliser les zones dOZboulis en terrain rél@ment
plat, un motif surfacique suggZrant des rochers posionnZs
alZatoirement a ZtZ coneu. Il est composZ de ponctals en
surfaces arrondies irrZgulieres. Contrairement auxmotifs
appliquZs en zones rocheuses, ce motif nOest pasientZ,
afin de respecter le caractere alZatoire de la streture de ces
zones.

Afin de complZter la cartographie des zones monta-
gneuses et de structurer davantage |Oensemble, ldsor-
dures supZrieures de zones rocheuses abruptes appais-
sent pour marquer les cassures du terrain, les hast de
falaises. Elles sont symbolisZes par un double bargu noir
et gris foncZ B pour souligner dOune part la ruptude pente
et dOautre part IOombre, qui est une caractZrisegiiZquen-
te de ces zones. Le linZaire noir est dOune largewariable,
pour Zviter dOavoir une symbolisation trop gZom#Auie. En
plus de structurer la carte en zone montagneuse, cg lignes
avertissent dOun danger potentiel, dOun passageytig sur
le terrain, qui nOapparaissait peut-stre pas aussiairement
avec les hachures.

Les ZIZments prZcZdents sont associZs aux ZIZmentZj"
frZquemment utilisZs en cartographie de montagne, @ssi
bien en traditionnel qu'en numZrique : courbes de iveau et
estompage.

3.3 Résultats

E IOheure actuelle, les tests ont ZtZ limitZs " $@ule zone
entourant le pic dOOssau, dans le massif des PyrZe
Toutefois, les rZsultats obtenus semblent prometters (fig. 9
et 10). La carte est dotZe dOune bonne lisibilitZogale. La
cohZrence dOensemble est satisfaisante, aucun themear-
tographiZ nOZvineant IQautre. Les diffZrents tymhs zones
reprZsentZes sont facilement distinguables. La logie de
reprZsentation utilisZe et la texture des motifs penettent
dOassocier mentalement le type de terrain symbolisZout
ceci est encourageant, dDautant plus que cette cargraphie
a ZtZ entierement rZalisZe de fason automatique Bceui
constituait IOun des objectifs. Une comparaison ag la
carte obtenue manuellement permet d'identifier undaibles-
se au niveau de l'estompage numZrique crZZ qui s'ave
beaucoup moins expressif que celui obtenu par dessi et
doit faire I'objet d'un nouvel axe d'expZrience, sahant que
les recherches sont nombreuses dans le domaine.

Bien entendu, cette mZthode est appelZe " stre repodui-
te sur dDautres zones gZographiques, en vue dOavaie
reprZsentation homogene des zones rocheuses.
Actuellement, ce nOest pas le cas sur le Francee 1Zsultat
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differe suivant les Zpoques et les cartographes ayat produit
le rocher ~ |Qeffet. Il convient par consZquent d@#dre ce
type de test ~ dOautres zones de montagne, pour jugr de
IOextensibilitZ de la mZthode. Il est prZvu de aagtaphier
prochainement la rZgion de Modane et du Parc natioal de
la Vanoise, dans les Alpes. Cet essai permettra erg autres
de juger du rendu visuel de zones rocheuses tres Zndues
dans IQespace. Il permettra aussi d'examiner lesgimZma-
tiques spZcifiques liZes aux glaciers.

CONCLUSION

Afin d'obtenir une cartographie numZrique automatige
des zones de haute montagne, qui tente de rivaliseen qua-
litZ avec celle obtenue autrefois par des procZdZde des-
sin, le projet Nouvelle carte de base a lancZ destiddes spZ-
cifiques concernant aussi bien le domaine du trait@ent
d'image que de la cartographie. En combinant de faen pro-
babiliste diffZrentes sources de donnZes (ortho-inges,
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Figure 2 : Premier essai de cartographie numériquéde la méme zone des Alpes
(H. Le Men et al, 2002)
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il

Figure 3a : Extrait d'ortho-image Figure 3b : Extrait d'occupation du sol généralisée
utilisé dans le processus de Corinne Land Cover sur la méme zone

Figure 4 : Exemple de segmentation de I'ortho-imagen régions homogenes
fournie par le processus de (L. Guiges, 2004)
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Figure 7b : Classification obtenue dans les Pyrénée(région du Lurien)
(Bleu = Surfaces d'eau ; Rouge = Rochers; Vert = Féts ; Jaune = Alpages ; Rose = Eboulis)
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(b)
Figure 8 (a) et (b) : Ortho-image (a) et classifiion (b) dans les Pyrénées (région du Pic d'Ossau)
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@ (0)
Figure 9 : Représentation manuelle (a) et nouvelteprésentation numérique (b)
dans les Pyrénées (région du Pic d'Ossau) au 1:25@
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(C)

(b)
Figure aetb

Représentation manuelle (a) et nouvelle représentah numérique (b)
dans les Pyrénées (région du Lurien) au 1:25 000
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